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Diplomska naloga je potekala v sodelovanju z Restavratorskim centrom Slovenije v okviru 
projekta konservacije rimskodobnega deblaka, najdenega v reki Ljubljanici. V razpokah 
deblaka se je kot polnilo nahajala tudi volnena tkanina. Namen diplomskega dela je bil preučiti 
vpliv konservatorsko-restavratorskih posegov na sodobno volneno tkanino, na podlagi česar bi 
lahko sklepali, kakšno je obnašanje originalnega volnenega polnila ob konservatorsko-
restavratorskih posegih. V okviru diplomske naloge je bil preučevan vpliv melaminske smole 
na volneno tkanino. Vzorec volnene tkanine je bil impregniran z raztopino vodotopne 
melaminske smole. Z impregnacijo je masa vzorcev narasla, pH pa se je znižal. Impregnaciji 
vzorcev so sledili naslednji koraki: polimerizacija smole, sušenje in staranje vzorcev. Vzorce 
smo na aparatu Xenotes Alpha starali 72 ur pri temperaturi 35 °C, 70- odstotni relativni zračni 
vlažnosti in 42 W/m2 gostoti sevalnega toka. V okviru izvedenega raziskovalnega dela je bilo 
ugotovljeno, da se z obdelavo volnene tkanine z vodotopno melaminsko smolo povečajo 
dolžinska masa preje ter debelina in ploščinska masa tkanine. Po pospešenem staranju pa se vse 
te vrednosti zopet zmanjšajo. Natezna trdnost v smeri osnove se je po impregnaciji povečala in 
po staranju le malo zmanjšala. Natezna trdnost v smeri votka pa se je po impregnaciji zmanjšala 
in po staranju povečala. Na površini vlaken, obdelanih z raztopino melaminske smole, je viden 
nanos melaminske smole. Na pospešeno staranih vlaknih so vidne poškodbe epidermalnih celic, 
vidna je tudi smola, ki je nabreknila v obliki mehurčkov. Analiza FTIR-ATR potrjuje prisotnost 
melaminske smole in oksidacijo impregniranih in staranih vzorcev. Metoda FTIR-ATR je bila 
primerna za identifikacijo strukturnih sprememb v vlaknih in smoli. Kar je posebej primerno 
za arheološke najdbe in druge zgodovinske predmete, pa je, da je metoda neinvazivna. 
 
















This paper work was held in cooperation with the Restoration Center of Slovenia in the 
framework of the project of conserving the roman timber found in the Ljubljanica river. Woolen 
cloth was also found in the bursts of the boot. The purpose of this paper work was to study the 
effect of conservation and restorative interventions on modern woolen fabrics, on the basis of 
which we can conclude on the behavior of the original wool filler at conservation and restorative 
interventions. Within the thesis the influence of melamine resin on the woolen fabric was 
studied. A sample of woolen fabric was impregnated with a solution of water soluble melamine 
resin. With impregnation, the mass of the samples increased and the pH dropped. Impregnation 
of the samples was followed by the following steps of resin polymerization, drying and aging 
of the samples. The samples were taken at the Xenotes Alpha apatment for 72 hours at room 
temperature of 35 ° C, 70% relative air humidity and 42 W / m2 radiant flux density. In the 
framework of the performed research work, it was found that the length of the yarn and the 
thickness and the flat mass of the fabric increase the thickness of the yarn by treating the woolen 
fabric with a water soluble melamine resin. After accelerated aging, however, all of these values 
are again reduced. The tensile strength in the direction of the base increased after impregnation 
and only slightly decreased after aging. After the impregnation, the tensile strength in the 
direction of the weft decreased and, after aging, increased. Melamine resin application is 
apparent on the surface of the fibers treated with the melamine resin solution. The accelerated 
aged fibers show damage to epidermal cells and a resin that swells in the form of bubbles. The 
FTIR-ATR analysis confirms the presence of melamine resin and the oxidation of impregnated 
and aged samples. The FTIR-ATR method was suitable for identifying structural changes in 
fibers and resins. What is especially suitable for archaeological finds and other historical objects 
is that the method is non-invasive. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN SIMBOLOV 
 
BSMFs benzensulfonatna melamin-formaldehidna smola 
FTIR  infrardeča spektroskopija s Fourierjevo transfarmacijo 
MF  melamin formaldehid 
PE  polietilen 
SEM  vrstična elektronska mikroskopija (scanning electron microscopy) 
SMF  sulfonirane melamin-formaldehidne smole 
UV  ultravijolično valovanje 
V0  osnovna volnena tkanina 
V1  volnena tkanina, impregnirana v demineralizirani vodi 
V2  volnena tkanina, impregnirana v raztopini melaminske smole 
V3  volnena tkanina, impregnirana v demineralizirani vodi, starana 





CV  variacijski koeficient 
d  debelina 
Fpr  pretržna sila 
m  masa 
M  ploščinska masa 
S  površina 
SD  standardno odstopanje 
T  število zavojev 
Tt  dolžinska masa vlaken 
ɛpr  pretržni raztezek 
𝛔pr  specifična pretržna napetost 








Diplomska naloga je potekala v sodelovanju z Restavratorskim centrom Slovenije v okviru 
projekta konserviranja in restavriranja rimskodobnega deblaka, najdenega v reki Ljubljanici. 
Gre za več kot 15 metrov dolg rimski deblak, ki je ležal dve tisočletji na dnu reke Ljubljanice 
in so ga leta 2015 potegnili z dna reke. Deblak bo v postopku restavriranja očiščen površinsko 
in globinsko ter nato utrjen z vodotopno melaminsko smolo [1].  
 
Globinsko čiščenje deblaka poteka tako, da se le-tega namaka v demineralizirani vodi, s čimer 
se iz lesa izlužijo soli in kisline. Površinsko čiščenje  poteka mehansko. Moker les, ki bi na 
zraku degradiral in razpadel, je nato potrebno utrditi. V ta namen bomo uporabili metodo 
utrjevanja z melaminsko smolo, ki sta jo (pod imenom Arigal C) pred več kot 50 leti razvila 
nemška restavratorja A. Haas in H. Muller Beck [2]. Ugotovila sta, da je mogoče s pomočjo 
vodotopne melaminske smole in restavriranja ohraniti številne arheološke in zgodovinske 
najdbe, na primer pohištvo, tkanine, usnje, pa tudi druge podobne materiale. Melaminska smola, 
ki se jo raztopljeno vnaša v prazen celični prostor v strukturi lesa, kasneje v postopku 
nadzorovanega sušenja otrdi in oslabljeni celični strukturi lesa nudi oporo ter tako prepreči, da 
bi moker les v nadzorovanih klimatskih pogojih propadal naprej [3]. 
 
Razpoke v rimskodobnem deblaku so bile zatesnjene z volneno tkanino. Del tkanine je že 
odpadel, del pa je ostal prilepljen na les. V okviru konserviranja in restavriranja rimskodobnega 
deblaka, bo tako z vodotopno melaminsko smolo obdelana tudi ta volnena tkanina. Namen 
diplomske naloge je ugotoviti, kako se obnaša volna, ko je prepojena z melaminsko smolo.  
 
Cilji raziskave so ugotoviti, kakšno je obnašanje volne, prepojene z vodotopno melaminsko 
smolo, kako le-ta vpliva na lastnosti volne ter kako vpliva pospešeno staranje na surovo ter z 
















Prvi zapisi o uporabi volne segajo 10.000 let nazaj, v kameno dobo Male Azije, kjer so takratni 
ljudje ovce uporabljali za hrano, obleko in zavetje. Kasneje, ko se je človek naučil presti in 
tkati, je s tem še bolj povzdignil uporabnost volne [4].  
 
Ovce uvrščamo med prve udomačene živali, ki so bile na kmetijah vzgajane zaradi volne, mesa 
in mleka. Razvrstijo se lahko po primarnem namenu uporabe, po vrsti proizvedenih vlaken ter 
po določenih fizikalnih lastnostih. Uporabnost ovčje volne je odvisna od različnih spremenljivk, 
te so: količina, kakovost in lastnosti. Ker je na voljo veliko različnih pasem ovc, je na voljo tudi 
veliko različnih volnenih vlaken, ki se razlikujejo po barvi, teksturi, debelini, dolžini itd. [5].  
Danes delimo volno po povprečnem premeru vlaken, kjer velja, da so najbolj fina vlakna 
premera do 24,5 µm, srednje fina vlakna premera od 24,6–32,5 µm in groba vlakna premera 
nad 32,5 µm [5]. 
Zaradi številnih dobrih lastnosti: dobra toplotna izolativnost, mehkoba, prožnost, elastičnost, 
predelovalne lastnosti ipd., je volna uporabna na veliko različnih področjih. Iz nje izdelujejo 
različna oblačila, spodnje perilo, pokrivala, rokavice, nogavice itd. Služi kot polnilo za 
vzglavnike, nadvložke, odeje, posteljna pregrinjala, preproge itd. [6]. Na vrtu je uporabnost 
volne zelo velika, saj se kopreno iz volne uporablja za zaščito pred plevelom in škodljivci [7].  


















2.1.1 Zgradba volne 
 
Volna spada med naravna beljakovinska vlakna, imenovana tudi keratinska vlakna, ki jih 
uvrščamo v skupino skleroproteinov, ki rastejo iz kožnega mešička živali. Koža živali je 
sestavljena iz zunanje plasti epiderme, ki se z deljenjem celic nenehno obnavlja. Notranja plast 
se imenuje derma; v njej se celice epiderme razmnožujejo in ustvarijo mešiček. V kožnem 
mešičku – foliklu,  nastane živalsko vlakno, ki zraste iz kože. Volno tvori preko 20 aminokislin, 
ki so povezane s peptidnimi vezmi v makromolekule, zamrežene z disulfidnimi vezmi [8]. 
Grobo volneno vlakno sestavljajo tri plasti (slika 1): 
– zunanja plast (pokožnica/kutikula), 
– notranja plast (skorja/korteks), 
– stržen ali medula (votel prostor sredi vlakna). 
 













Vretenaste celice, ki sestavljajo korteks (ta predstavlja glavnino vlaken), so zgrajene iz urejenih 
fibrilov in neurejenega matriksa. V volni so znani trije tipi vretenastih celic, imenovani 
ortokorteks, parakorteks in mešani tip (heterotip). Le-ti se glede na vlakno razlikujejo v 
velikosti in obliki. Ortokorteks oziroma mehkejši del volne zaradi manjše gostote mikrofibrilov 
lažje nabrekne in se lažje obarva. Parakorteks, imenovan tudi trdi del, pa je stabilnejši, vendar 
se težje barva. Mešani tip ima lastnosti ortokorteksa in parakorteksa [8].  
 
Vzrok za kodravost volne je v bilateralni strukturi korteksa. Kakšna bo kodravost volne, je 
odvisno od razmerja orto- in parakorteksa ter od njune porazdelitve v vlaknu. Če bo le-ta 
popolnoma simetrična, bo kodravost manjša, če pa bo porazdelitev asimetrična, bo kodravost 
večja [8].   
Pri bolj grobih volnenih vlaknih opazimo tudi stržen ali medulo, ki poteka po sredini vlakna. 
Sestavljen je iz eno- ali večrednih poligonalnih celic, ki vsebujejo zrak. Te celice so povezane 
z vretenastimi celicami skorje. Strežni so lahko različnih oblik  [8].  
Zunanjo plast, ki jo imenujemo kutikula, pokožnica ali povrhnjica, prekrivajo celice, 
imenovane luske. Te se med seboj razlikujejo po obliki, debelini in velikosti. Luske so ploske, 
odebelijo se v smeri rasti vlakna, se prečno in vzdolžno prekrivajo in so povezane; sodelujejo 























2.1.2 Lastnosti volne 
 
Volneno vlakno je kodrasto in naravnega sijaja, dolžine 4 cm do 33 cm in debeline od 10 µm 
do 80 µm. Tanjša vlakna so bolj kodrasta. Vlakno je proti vrhu zoženo, pri korenu pa 
zaokroženo. Njegov prerez je lahko ovalen ali okrogel. Po dolžini so vlakna neenakomerne 
debeline ter se pri korenu zaradi mehkosti drugače obarvajo. Iz kombinacije pigmenta melanina, 
rjavo-črnega ali rumeno-rdečega, ki se običajno pojavlja v skorji, ter njegove porazdelitve in 
razlike gostote, izvira naravna barva vlaken [8]. Večina vlaken je bele oziroma skoraj bele 
barve, poznamo pa tudi volnena vlakna rjave ali črne barve. Volnena vlakna imajo valovito 
strukturo, kar omogoča, da se vlakna, prepletena v prejo, držijo skupaj, ter s svojo elastičnostjo 
dosežejo, da se raztegnejo in ponovno vrnejo v prvotno obliko [10]. 
 
Površino volnenega vlakna prekrivajo različne luske (kutikularne celice), ki vplivajo na lesk 
vlaken in skupaj z debelino tudi na napetost. Ta povzroča deformacijo lusk in trenje med vlakni, 
kar privede do polstenja volne. Ureditev lusk in njihova oblika pomagata pri prepoznavi 
keratinskih vlaken [8].  
  
 
   
Slika 2: SEM posnetek površine volnenega vlakna  
 
V suhem stanju je natezna trdnost volnenih vlaken od 8,8–15,0 cN/tex in raztezek  25–35 %. V 
mokrem je natezna trdnost volnenih vlaken nižja, in sicer 7–14 cN/tex in raztezek 25–50 %. Pri 
raztezanju se volnena vlakna zravnajo, podaljšajo in stanjšajo. Ob popustitvi napetosti se 
volnena vlakna čez določen čas vrnejo v izhodiščno stanje. Visoka elastičnost volne se kaže v 
99-odstotni povrnitvi v izhodiščno stanje, pri 2-odstotnem podaljšku, in 63-odstotni povrnitvi 






Volnena vlakna so zelo hidrofilna. Vlago hitro navzemajo in jo tudi hitro oddajajo v okolico. 
Značilno je tudi, da se pri absorpciji vlage iz zraka sprosti toplota, zaradi katere volnena oblačila 
»grejejo«. Ko volno namakamo, le-ta absorbira vodo in nabrekne za desetino svojega prvotnega 
volumna. Ob sušenju se skrči na prvotno velikost. V vreli vodi volnena vlakna izgubijo svojo 
trdnost in prožnost ter postanejo plastična. Ob daljšem segrevanju volnenih vlaken v vreli vodi 
pride do porumenitve in razgradnje [8,10].  
 
Volnena vlakna so občutljiva na sončno svetlobo in niso odporna proti plesnim, bakterijam in 
insektom. Posebej je volna občutljiva na alkalije, vendar le-te v manjših koncentracijah ne 
povzročajo poškodb. Popolnoma jo razgradi koncentrirana žveplena kislina, dušikova povzroči 
porumenitev, proti ostalim kislinam pa je volna odporna. Klorove spojine jo močno 
poškodujejo, zaradi česar postane trdna in lesketajoča, kar se lahko izkorišča za posebne efekte 
[8, 10].  
 
2.1.3 Obdelava volne 
 
Ostrižena volna vsebuje veliko nečistoč, listja, trave in ostalih rastlinskih materialov, ki jih je 
treba ročno odstraniti. Temu sledi pranje. Zaradi temperaturnega šoka je priporočljivo, da se 
volnena vlakna postopoma dodaja v vodno kopel, kjer se jih namaka in izpira. Pomembno je, 
da se maščobni delci lanolina ohranijo, saj le-ti skrbijo za strnjenost vlaken in preprečujejo 
drobljenje. Ko je izpiranje končano, se volno posuši. Temu sledi rahljanje, mešanje, čiščenje in 
mikanje. Mikanju sledi priprava na česanje in česanje. Pri tem postopku ločujemo posamezne 
kosme volnenih vlaken, ki jih nato lahko uporabimo za polstenje, ali pa jih spredemo. Polstenje 
je postopek skrčenja vlaken zaradi toplote, vlage, alkalnih sredstev in drugih mehanskih 
vplivov, kjer se vlakna in luske sprimejo in tvorijo kompaktno maso – polst.  Volno lahko tudi 

















2.2 Kako skrbimo za zgodovinske tekstilije? 
 
Ko govorimo o zgodovinskih tekstilijah, imamo v mislih vse, kar je narejeno iz rastlinskih, 
živalskih ali sintetičnih vlaken. Zgodovinske tekstilije lahko razvrstimo glede na surovino, 
stopnjo predelave, funkcijo in glede na način zbiranja [12].  
 
Ker so tekstilije občutljiv organski material, se le-te redko ohranijo v naravi. Na njihov razkroj 
najbolj vplivata surovinska sestava vlaken, konstrukcija ter okoljski pogoji nahajališča:  
relativna zračna vlažnost, sestava tal, prisotnost mikroorganizmov in bakterij ter temperatura 
okolja. Zaradi agresivnosti zemeljskih tal se barva tekstilij, ker so prisotni različni minerali in 
snovi, v zemlji popolnoma izgubi, vlakna izgubijo svoje značilne mehansko-fizikalne lastnosti 
ter posledično postanejo krhka. Z izkopom arheoloških tekstilij, so le-te izpostavljene zunanjim 
dejavnikom. Tekstilije so pri tem neizogibno izpostavljene oksidacijskim procesom zaradi 
izpostavljenosti zraku, kar lahko privede do njihovega popolnega razkroja. Zato je zelo 
pomembno, da konservatorji in restavratorji na podlagi predhodnih analiz in raziskav, izdelajo 
natančno dokumentacijo oziroma protokol, po katerem bo potekal izkop in konserviranje 
arheoloških najdb. Zaradi občutljivosti tekstilij je zelo pomembno sodelovanje različnih 
strokovnjakov in uporaba nedestruktivnih analiznih metod [13].  
 
Grobnice in kripte so najpogostejša najdišča arheoloških tekstilij. Skrajne razmere (visoka 
temperatura, vlaga in prisotnost razkrojnih produktov) še pospešijo mikrobiološki napad in 
razgradnjo tekstilnega materiala. Najpogostejše poškodbe na arheoloških in zgodovinskih 
tekstilijah pa so madeži, sprememba obarvanosti, plesnenje ter druge mehanske in kemijske 
spremembe. Stopnja poškodovanosti je odvisna predvsem od izvornih lastnosti tekstilnega 
materiala, okoljskih pogojev ter prisotnosti mikroorganizmov in insektov. V rahlo kislem 
okolju so volnena vlakna bolje ohranjena kot v alkalnem. Nečistoče, kot so maščobe, znoj, 
blato, delci zemlje in rastlin, ki jih surova volna vsebuje, omogočajo razvoj mikroorganizmov. 














2.3 Konserviranje in restavriranje 
 
Konserviranje se ukvarja z ohranjanjem in preprečevanjem razkroja predmetov in nepremičnin, 
ki predstavljajo del preteklosti, restavriranje pa z vizualno obnovo, s katero predmet približamo 
prvotnemu izgledu. Glavni nalogi konserviranja, ki se nanašata na ugotovljene vidne in nevidne 
značilnosti predmeta sta, da se odpravi nastale poškodbe in prepreči nastanek novih. 
Konservatorski ukrepi in nasveti se lahko spreminjajo, vendar postopek ostaja isti. Ta namreč 
vključuje oceno stanja, ukrepe in dokumentiranje. Če je potrebno zgodovinski artefakt 
popraviti, to naredimo s postopkom restavratorstva. Namen in cilj konserviranja je ohraniti 
integriteto predmeta, kar pomeni ohraniti predmet takšen, kot je bil, s tem pa doseči, da ga bodo 
lahko uporabljale tudi bodoče generacije [14]. 
 
2.4 Melaminska smola 
 
Melaminske smole so za konserviranje in restavriranje prvič uporabili leta 1936 v Nemčiji. 
Uporabljajo se za ohranjanje arheoloških najdb: tekstila in pohištva oziroma lesa. Zaradi 
topnosti v vodi, nizke viskoznosti, majhne velikosti molekul ter dobre sposobnosti penetracije, 
se največkrat uporabljajo za konserviranje mokrega arheološkega lesa. Med polikondenzacijo 
oziroma strjevanjem tvori melaminska smola nepovratno tridimenzionalno rešetko [2].  
 
Kauramin 800 je melaminska smola, ki  ima sposobnost popolne esterifikacije alkohola. Po tem 
se tudi razlikuje od smol Arigal in Lyofix. Esterifikacija  pomeni kemijsko reakcijo med 
alkoholom in kislino, reakcija pa privede do nastanka estrov. Površina lesa ne doživi spontanih 
depozitov in namakalna kopel ohranja svoje lastnosti. Les ima pri obdelavi s smolo Kauramin 
800 manj razpok, saj so le-to proizvajalci modificirali z etilen-glikolom in tako pridobili na 
elastičnosti [15, 2]. 
 
Po postopku mehanskega čiščenja površine mokrega lesa, je potrebno le-tega potopiti v 
deionizirano vodo, saj se s tem odstranijo kisli organski in anorganski ostanki, zaradi katerih se 
lahko melaminska smola Kauramin 800 strdi. Obstojnost kopeli se zaradi nečistoč v namakalni 
kopeli zmanjšuje in povzroča prezgodnji proces staranja. Da je kopel zaščitena pred svetlobo 
in zrakom, so kadi prekrite s črnim filmom. Pretirana rast mikroorganizmov se prepreči z 
rednim obnavljanjem deionizirane vode. Postopek čiščenja se spremlja z dvema metodama. 
Prva je merjenje pH kopeli,  druga pa merjenje prevodnosti. Koliko časa bo potekalo čiščenje, 
je odvisno od različnih dejavnikov. Postopek običajno traja od 1–5 mesecev, lahko pa tudi več 





Ker je Kauramin v 90 % aktivna sestavina, se le-to pri sobni temperaturi razredči z deionizirano 
vodo, tako pridelamo raztopino s 25 % aktivne snovi. Dobre rezultate dajejo raztopine 
melaminske smole z več kot 20 % aktivne snovi [2].  
 
Za zmanjšanje možnosti nastajanja razpok, se dodaja raztopini 10 % trietilenglikola. Za 
znižanje viskoznosti raztopine, se raztopini doda 5 % karbamida (sečnina ali urea), s čimer se 
izboljša  penetracijska moč raztopine. Za boljšo nevtralizacijo kislin, ki so prisotne ali pa se 
tvorijo v kopeli, se raztopini doda približno 0,5 % trietanolamina. S tem se življenjska doba 
raztopine podaljša na približno 12–14 mesecev [2]. 
 
2.5 Obdelava volnenih vlaken z melaminsko smolo 
 
Velik problem, povezan s tekstilnimi vlakni in njihovo predelavo, predstavlja elektrostatičen 
naboj,  ki se v tekstilijah hitro ustvari. Ker imajo volnena vlakna nazobčano kutikulo, ustvarjajo 
med trenjem veliko elektrostatičnega naboja. Da dosežemo učinkovit antistatičen učinek, 
obdelamo volno z anionskimi, kationskimi in neionskimi površinsko aktivnimi snovmi oziroma 
s spojinami z visoko polarnostjo. Sintetične smole, poliamini, polietilenglikoli in 
polietilenoksid diamini so najpogostejša antistatična sredstva [16].  
 
Delovanje oligomernih struktur v kombinaciji s sulfonirano melamin-formaldehidno smolo 
(SMF) na volnenih vlaknih privede do permanentnega antistatičnega učinka. Pri volnenih 
vlaknih, obdelanih z benzensulfonatno melamin-formaldehidno smolo (BSMFs),  je bil 
ugotovljen manjši elektrostatični naboj in boljše prekrivanje. Na površini obdelanih vlaken je 
bila opazna nabrekla epikutikularna plast, zaščitena z robustnim slojem smole. S 
funkcionalnimi skupinami keratina se vzpostavijo številne vezi. Tako obdelana vlakna 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Namen eksperimentalnega dela diplomske naloge je bil preučiti vpliv melaminske smole na 
volneno tkanino. Vzorec volnene tkanine smo impregnirali z demineralizirano vodo in 
raztopino vodotopne melaminske smole. Impregnirane vzorce volnene tkanine smo nato starali. 




3.1.1 Volnena tkanina 
 
V raziskavi smo uporabili neobarvano volneno tkanino vezave platno, proizvajalca Soven, 
 d. o. o., iz Selnice ob Dravi. Podjetje uporablja naravno ovčjo volno, ki jo odkupi od slovenskih 
rejcev ovc. Le-ti morajo poskrbeti, da ovco pravilno ostrižejo. Odstraniti morajo nekvalitetne 
dele volne in jo pravilno skladiščiti, saj le-ta ne sme biti mokra. Delavci podjetja Soven volno 
nato ponovno sortirajo po vrsti ovc, po kakovosti, po namenu in barvi; nato jo zgolj z mrzlo 
vodo operejo v ekološki pralnici. S tem ohranijo izvorne lastnosti volne [6].     
 
3.1.2 Sredstva za obdelavo volnene tkanine 
 
V raziskavi smo uporabili naslednja sredstva za obdelavo volnene tkanine, ki smo jih pridobili 
od specializiranih dobaviteljev:  
– Kauramin 800, melamin-formaledehidna smola (BASF, Nemčija), 
– trietilen glikol, 
– trietanolamin, 
– urea, 
– demineralizirana voda [17]. 
 
3.1.3 Oznaka vzorcev 
 
Preglednica 1 prikazuje oznako vzorcev. Pripravili smo pet vzorcev volnene tkanine, ki smo jih 










Preglednica 1: Oznaka vzorcev in pomen oznake 
Oznaka 
vzorcev 
Pomen oznake  
V0 Osnovna volnena tkanina  
V1 Volnena tkanina, impregnirana v demineralizirani vodi 
V2 Volnena tkanina, impregnirana v raztopini melaminske smole 
V3 Volnena tkanina, impregnirana v demineralizirani vodi,  starana 
V4 Volnena tkanina, impregnirana v raztopini melaminske smole, 
starana 
 
3.1.4 Predpriprava volnene tkanine  
 
Iz tkanine smo izrezali 40 vzorcev, v dolžini 8 cm po osnovi in širini 5 cm po votku. Vzorce 
smo nato postavili v dve posodi, v vsako po 20 vzorcev, jim dodali demineralizirano vodo, 
pokrili in pustili impregnirati v zatemnjenem prostoru dva dni.   
 
3.2 Utrjevanje z melaminsko smolo 
 
3.2.1 Priprava smole in impregnacija vzorcev 
 
Pripravili smo 90-odstotno vodno raztopino Kauramina (melamin-formaldehidna smola).  
 
Po dvodnevni impregnaciji vzorcev v demineralizirani vodi, smo pri polovici vzorcev vodo 
zamenjali s svežo, da bi preprečili pojav mikroorganizmov. Ostali polovici vzorcev smo vodo 
odlili ter dodali 90-odstotno raztopino Kauramina.  
 
Spremljali smo t. i. ouzo efekt, maso in pH. Ouzo efekt je dogodek, ko v vodo kapnemo nekaj 
kapljic melaminske smole. Ko melaminska smola rahlo polimerizira, se voda obarva belo 
(nepolimerizirana smola ostane prosojna). Tako pravočasno ugotovimo, kdaj bo melaminska 
smola začela intenzivno polimerizirati. Meritve mase in pH smo izvajali  naključno, in sicer: 
prvi dan, po dveh dneh, po petih dneh, po devetnajstih dneh in po triindvajsetih dneh. Maso 
smo merili tako, da smo vzorec rahlo osušili na papirnati brisački in ga stehtali na elektronski 
tehtnici. Z elektronskim pH-metrom smo merili pH, ki smo ga pred tem umerili s pufroma pH 
7 in pH 10. Te karakteristike smo spremljali zato, da smo videli, kako prisotnost melaminske 
smole vpliva na volnene vzorce. Posodi z volnenimi vzorci v raztopini melaminske smole in v 
demineralizirani vodi smo ponovno zaprli in ju prestavili v zatemnjen prostor ter pustili 







Slika 3: Posodici z volnenimi vzorci v raztopini melaminske smole in v demineralizirani vodi 
 
Sestava impregnirane kopeli je podana v preglednici 2. V preglednici 3 so podani masa in pH 
vrednosti vzorca 1, vzorca 2 in vzorca 3, impregniranih z vodno raztopino melaminske smole 
med postopkom impregniranja.   
 
Preglednica 2: Sestava impregnirane kopeli 
Sestavine Količina [l] Delež sestavine [%] 
Kauramin 800 (melamin) 0,25  21,7 
Demineralizirana voda 0,75  64,9 
Urea  0,01  4,3 
Trietilenglikol  0,03  8,7 















Preglednica 3: Masa in pH vzorcev V2 med postopkom impregniranja 
Preizk-
ušanec 






























7,724 8,6 7,297 7,76 7,231 7,59 9,126 7,35 8,106 7,25 
 
3.2.2 Zamreženje melaminske smole na impregniranih volnenih vzorcih 
 
Po končani impregnaciji volnenih vzorcev z vodno raztopino melaminske smole, smo izvedli 
zamreženje smole. Vzorce, zavite v mokro papirnato brisačo in folijo, smo dali za 72 ur v 








3.2.3 Sušenje vzorcev 
 
Zamreženju melaminske smole na volnenih vzorcih je sledilo sušenje vzorcev, ki je potekalo 




Slika 5: Sušenje vzorcev pri sobnih pogojih v paropropustnih PE vrečkah 
 
3.3 Staranje volnenih vzorcev 
 
Staranje vzorcev smo izvedli na aparatu Xenotest Alpha (slika 6) na Oddelku za tekstilstvo, 
grafiko in oblikovanje na Naravoslovnotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani. Instrument 
uporabljamo, ko želimo ugotoviti, kako svetloba in vremenski pogoji vplivajo na določen 
material, ki smo ga izpostavili določeni temperaturi, osvetljenosti in relativni vlažnosti (tj. 
pospešeno staranje).  
 
Instrument vsebuje zračno hlajeno ksenonsko sijalko, s katero je s pomočjo filtrov mogoča 
ponazoritev sončne svetlobe izven ali v prostoru. Območje sevanja se giblje od 300–400 nm z 
nastavljivo močjo sevanja (0,8–2,5 kVA). V testni komori, kjer se nahaja senzor za merjenje 
temperature in relativne zračne vlažnosti,  je temperatura od 30–70 °C, relativna zračna vlažnost 
pa 10–95 %. Instrument sprejme 11 vzorcev, ki lahko rotirajo in imajo senzor za nadzor sevanja 
in temperature, ki se  nahaja na nivoju nosilca vzorca. Za delovanje in nadzor je poskrbljeno z 










Z uporabo tega aparata smo starali 10 vzorcev volnene tkanine, impregnirane v demineralizirani 
vodi, ter 10 vzorcev tkanine, impregnirane v raztopini melaminske smole. Pogoji staranja:  
– temperatura: 35 °C, 
– relativna zračna vlažnost: 70 % , 




Slika 6: Aparat za osvetljevanje vzorcev (Xenotest Alpha) 
 
3.4 Metode  
 
V nadaljevanju so predstavljene uporabljene analitske metode: ploščinska masa, debelina, 
gostota tkanine, dolžinska masa preje, zavoji preje, dolžina vlaken, dolžinska masa vlaken po 
gravimetrični metodi, natezne lastnosti, elektronska vrstična mikroskopija in infrardeča 
spektroskopija. 
 
Pri vseh meritvah, kjer je bilo to potrebno oziroma mogoče, smo izračunali povprečno  vrednost 
(x̄) – izračunano po enačbi 1, standardno odstopanje (SD) – izračunano po enačbi 2, in 














    (1) 
 
Legenda pri enačbi povprečne vrednosti: 
x̄   povprečna vrednost 
x1, x2,... xn   posamezna meritev 
n   število vseh meritev 
 
𝑆𝐷 =   




                 (2) 
 
Legenda pri enačbi standardne deviacije: 
SD  standardno odstopanje 
N, n  število vseh meritev 
xi , i  enota v statistični populaciji 
x̄  povprečna vrednost 
 
CV =  
SD
× 100; [%]     (3) 
 
Legenda pri enačbi variacijskega koeficienta: 
CV variacijski koeficient 
SD standardno odstopanje 
x̄ povprečna vrednost 
 
3.4.1 Ploščinska masa  
 
Ploščinsko maso smo merili po standardni metodi SIST EN 12127:1999 [19]. Iz volnene  
tkanine smo na različnih mestih izrezali tri vzorce v velikosti 10 cm x 10 cm. Iz vzorcev različno 
obdelanih tkanin pa smo odvzeli po pet vzorcev dolžine 8 cm in širine 5 cm. Vse vzorce smo 
nato stehtali na analitski tehtnici in iz dobljenih mas izračunali ploščinsko maso (M) v g/m² – 





             [g/m2]       (4)  
 
Legenda pri enačbi ploščinske mase: 






3.4.2 Debelina  
 
Merjenje debeline smo izvedli v skladu s standardom SIST EN ISO 5084:1999 [19]. Iz volnene 
tkanine smo na različnih mestih izrezali 10 vzorcev v velikosti 10 cm x 10 cm in jim na aparatu 
za merjenje debeline izmerili debelino (d) v milimetrih. Na vsakem od obdelanih vzorcev 
dolžine 8 cm in širine 5 cm pa smo izvedli po pet meritev. Merjenje smo izvedli pri velikosti 
tlačne noge 25 cm² in obremenitvi 20 cN/cm². Iz dobljenih meritev smo izračunali povprečno 
vrednost, standardno odstopanje in variacijski koeficient. Rezultati so podani v preglednici 5.  
 
3.4.3 Gostota tkanine  
 
Na vzorcu osnovne tkanine smo (na različnih mestih) izvedli pet meritev gostote tkanine po 
osnovi in po votku. Prešteli smo število niti na 10 centimetrov. Nato smo izračunali povprečno 
vrednost, standardno odstopanje in variacijski koeficient. Rezultati so podani v preglednici 6, 
po enoti niti/cm. 
 
3.4.4 Dolžinska masa preje 
 
Dolžinsko maso preje smo določili po standardni metodi SIST ISO 1144:1998 [19]. Iz  osnovne 
tkanine smo izvlekli 30 niti po osnovi in 30 niti po votku in jih odrezali na dolžino 0,5 m. Iz 
vsakega obdelanega vzorca pa smo izvlekli po 5 niti po osnovi (dolžine 8 cm) ter po 5 niti po 
votku (dolžine 5 cm). Na analitski tehtnici smo nato izmerili maso vseh niti in nato izračunali 
povprečno maso niti iz osnovne tkanine in povprečno maso niti obdelanih tkanin. Po enačbi 5 
smo nato izračunali dolžinsko maso niti izhodnega in obdelanih vzorcev. Rezultati so podani v 
preglednici 7. 
 
𝑇𝑡 =  
𝑚 [𝑔]
𝑙 [𝑚]
 ×  103 ;     [𝑡𝑒𝑥]        (5) 
 
Legenda pri enačbi dolžinske mase preje:  











3.4.5 Zavoji preje 
 
Določanje zavojev preje je potekalo v skladu s standardno metodo SIST ISO 7211-4:1996 [19]. 
Sukana preja je sestavljena iz treh enojnih prej. Najprej smo določili smer vitja sukane preje, s 
tem smo ugotovili, da je smer vitja Z. Merjenje zavojev sukane preje smo izvedli tako, da smo 
prejo dolžine 0,50 m vpeli v prižeme aparata, imenovanega torziometer. Merili smo število 
vrtljajev, ki so potrebni, da sukano prejo popolnoma razvijemo v tri ločene niti. Pri merjenju 
števila zavojev, smo si pomagali s preparirno iglo, s katero smo niti ločili med seboj. Število 
zavojev smo odčitali na diferencialnem števcu. Izvedli smo 30 meritev zavojev na nitih osnove  
in 30 meritev na votkovnih nitih.  
 
Določili smo tudi zavoje enojnih prej, iz katerih so bile izdelane niti osnove in niti votka. Smer 
vitja teh niti je S. To smo izvedli po indirektni napetostni metodi tako, da smo v prižeme 
torziometra vpeli enojno prejo dolžine 0,25 m in merili, koliko vrtljajev je potrebnih, da prejo 
popolnoma razvijemo in nato ponovno zavijemo do prvotnega števila zavojev, kar smo določali 
z opazovanjem spremembe dolžine preje ob njenem odvijanju in ponovnem zavijanju. Na 
diferencialnem števcu smo odčitali število zavojev. Izvedli smo 30 meritev po osnovi in 30 
meritev po votku. Rezultati meritev števila zavojev preje so podani kot število zavojev na en 











3.4.6 Dolžina vlaken  
 
Iz preje osnove in preje votka smo izvleki po 100 vlaken. S ščipalkami smo posamezno vlakno 
prijeli, ga izravnali ter mu na temni podlagi z ravnilom izmerili dolžino. Rezultat meritev 
predstavlja povprečno dolžino vlaken v milimetrih. Rezultati so podani v preglednici 9. 
 
3.4.7 Dolžinska masa vlaken (gravimetrična metoda)  
 
Dolžinsko maso vlaken smo izvedli po gravimetrični metodi v skladu s standardom SIST EN 
ISO 1973:1999 [19]. Pripravili smo pet snopov vlaken iz preje po osnovi in pet snopov vlaken 
iz preje po votku. Vsak snop je vseboval točno 20 vlaken. Na tehtnici Sauter smo posamezne 






 ;  [𝑑𝑡𝑒𝑥]     (6) 
 
Legenda pri enačbi dolžinske mase vlaken: 
Tt  dolžinska masa vlaken 
 
3.4.8 Natezne lastnosti 
 
Po modificirani standardni metodi SIST EN ISO 5079:1999 [19] smo preizkušali natezno 
trdnost posameznih vlaken. Iz vsakega vzorca volnene tkanine (neobdelane in obdelane) smo 
odvzeli 10 vlaken po osnovi in 10 vlaken po votku in izmerili njihove natezne lastnosti (trdnost 
in raztezek) na univerzalnem, računalniško vodenem, dinamometru Instron 5567 (Instron, 
Velika Britanija). Vpeta dolžina vlaken je bila 10 mm, preobremenitev 0,5 cN/tex in hitrost 
vlečne prižeme 10 mm/min. V trenutku pretrga smo odčitali vrednosti pretržne sile in 
pretržnega raztezka. Rezultat meritev predstavljajo povprečne vrednosti, standardna deviacija 
in variacijski koeficient pretržne sile (Fpr) in pretržnega raztezka (ɛpr) ter specifična pretržna 





   [𝑐𝑁/𝑑𝑡𝑒𝑥]       (7)      
 
Legenda pri enačbi specifične pretržne napetosti: 
𝛔pr specifična pretržna napetost 
Fpr pretržni raztezek 







Slika 8: Aparat za merjenje natezne trdnosti Instron 5567 
 
3.4.9 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
 
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu JSM-6060 LV (JEOL, Japonska) smo opazovali 
površino vzorcev (neobdelanih in obdelanih) volnenih tkanin. Pripravili smo preizkušance vseh 
vzorcev po osnovi in po votku, jih pritrdili na kovinske nosilce ter jih naparili z zlatom, da so 
postali prevodni. Na vsakem preizkušancu smo izvedli po štiri opazovanja. Opazovali smo jih 










3.4.10 Infrardeča spektroskopija (IR)  
 
Infrardeče spektre s Furierovo transformacijo (FTIR) smo posneli na infrardečem spektrometru 
Spectrum 100 (PerkinElmer, ZDA) z metodo »attenuated total reflection« (ATR) v območju 
4000 cm-¹ do 600 cm-¹. Nastavljena ločljivost pri snemanju spektrov je bila 4 cm-¹. Vsak vzorec 
smo pritisnili na germanijev kristal in izmerili spekter. Spektre smo posneli na 10 vzorcih, na 









4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
V preglednicah 4 do 11 in na slikah 11 do 18 so predstavljeni rezultati meritev lastnosti osnovne 
in obdelane tkanine z razpravo.  
 
Osnovne lastnosti volnene tkanine: 
– surovinska sestava: 100-odstotna volna, 
– vezava: platno. 
 
4.1 Rezultati meritev 
 
V preglednicah od 4 do 11 so podani rezultati meritev ploščinske mase, debeline, gostote 
tkanine, dolžinske mase preje, zavojev večnitne in enojne preje, dolžine vlaken, dolžinske mase 
vlaken po gravimetrični metodi in natezne trdnosti. Podana je tudi razprava o morfoloških 
spremembah površine vzorcev ter o strukturnih in kemijskih spremembah na molekulski ravni. 
 
Oznake vzorcev VO, V1, V2, V3 in V4 predstavljajo različno obdelane vzorce, ki smo jih 
uporabili v raziskavi (preglednica 1). 
 
4.1.1 Ploščinska masa 
 
Preglednica 4 predstavlja izračunano povprečno ploščinsko maso vseh vzorcev, ki smo jih 
uporabili v raziskavi. Podani so tudi izračuni standardnega odstopanja in variacijskega 
koeficienta.  
 
Preglednica 4: Povprečna ploščinska masa (M) vzorcev, standardno odstopanje (SD) in 
variacijski koeficient (CV)  
Vzorec M [g/m2] SD [g/m2] CV [%] 
V0 546,0 20,8 3,8 
V1 493,0 8,1 1,6 
V2 691,5 35,9 5,2 
V3 453,5 17,2 3,8 








V preglednici 4 je prikazana ploščinska masa osnovne in obdelane tkanine. Ploščinsko maso 
osnovne tkanine smo merili vzorcem v velikosti 0,01 m2, ploščinsko maso obdelane tkanine pa 
smo merili vzorcem v velikosti 0,004 m2.  Do razlik je prišlo zaradi različno velikih vzorcev 
osnovne in obdelane tkanine. Povprečna ploščinska masa osnovne tkanine je  
546,0 g/m², standardno odstopanje 20,8 g/m2 in variacijski koeficient 3,8 %. Ploščinska masa 
obdelane tkanine v demineralizirani vodi je bila pri vzorcu V1 493,0 g/m², vendar se je po 
procesu staranja znižala na 453,5 g/m². Pri vzorcu V2, kjer je bila uporabljena melaminska- 
smola, pa je ploščinska masa narasla na 691,5 g/m², vendar se je po staranju ravno tako 
zmanjšala. To pomeni, da je višja ploščinska masa vzorca V2  posledica obdelave z raztopino 
melaminske smole. Posledica staranja vzorcev je v obeh primerih (vzorca V3 in V4) znižanje 
ploščinske mase vzorcev.      
 
4.1.2 Debelina  
 
Preglednica 5 predstavlja povprečno debelino vzorcev, podano v mm, ter standardno odstopanje 
in variacijski koeficient. 
 
Preglednica 5: Povprečna debelina (d) vzorcev, standardno odstopanje (SD) in variacijski 
koeficient (CV)  
Vzorec d [mm] SD [mm] CV [%] 
V0 2,79 0,04 1,65 
V1 2,96 0,10 3,51 
V2 3,17 0,15 4,95 
V3 2,98 0,09 3,19 
V4 3,11 0,11 3,54 
 
V preglednici 5 so prikazane debeline osnovne tkanine  in debeline obdelanih tkanin. Povprečna 
debelina osnovne tkanine je 2,79 mm. Opazimo, da je debelina obdelanih vzorcev večja od 
debeline neobdelanega osnovnega vzorca. Najbolj se je debelina povečala pri vzorcu V2, kar je 
posledica impregnacije vzorca z raztopino melaminske smole. Najmanj pa se je debelina 
povečala pri vzorcu V1, ker  je bil ta vzorec impregniran le v demineralizirani vodi. Po staranju 











4.1.3 Gostota tkanine  
 
Preglednica 6 podaja gostoto tkanine, povprečno število niti na cm, standardno odstopanje in 
variacijski koeficient.  
 
Preglednica 6: Gostota tkanine v smeri osnovnih in votkovnih niti, povprečna vrednost meritev 
(x̄), standardno odstopanje (SD) in variacijski koeficient (CV) izhodnega vzorca 
Vzorec x̄ [niti/cm] SD [niti/cm] CV [%] 
V0, osnova 31,0 0,8 2,8 
V0, votek 36,0 0,4 1,2 
 
V preglednici 6 imamo podane rezultate meritev gostote tkanine v smeri osnovnih in votkovnih 
niti, opravljene na osnovni tkanini. Povprečno število niti po osnovi je: 31 niti/cm,  po votku pa 
36 niti/cm. 
 
4.1.4 Dolžinska masa preje  
 
Preglednica 7 prikazuje dolžinsko maso preje vseh preizkušancev, po osnovi in votku. 
 
Preglednica 7: Dolžinska masa (Tt)  preje po osnovi in votku 
Vzorec Tt [tex] m [g] SD [tex] CV [%] 
V0, osnova,  672 0,336 0,040 11,905 
V1, osnova 775 0,062 0,008 12,903 
V2, osnova 1150 0,092 0,014 15,217 
V3, osnova 750 0,060 0,007 11,667 
V4, osnova 1050 0,084 0,009 10,714 
V0, votek 556 0,278 0,015 5,396 
V1, votek 880 0,044 0,005 11,364 
V2, votek 1200 0,060 0,007 11,667 
V3, votek 800 0,040 0,000 0,000 










Preglednica 7 podaja rezultate dolžinske mase preje vseh preizkušancev. Le-ta pri preizkušancu 
V0 znaša po osnovi 672 tex in po votku 556 tex. Pri ostalih preizkušancih je dolžinska masa 
večja od V0 zaradi različno velikih  vzorcev in različnih obdelav, ki so pripomogle k temu. Med 
preizkušancema V1 in V3 po staranju ni nobenih sprememb, pri V2 in V4 pa opazimo, da se je 
dolžinska masa preizkušanca V4  po staranju zmanjšala; tako v primeru osnovnih kot v primeru 
votkovnih niti. Ugotovimo lahko tudi, da je dolžinska masa vzorcev, obdelanih z melaminsko 
smolo večja kot dolžinska masa vzorcev, obdelanih z demineralizirano vodo.   
 
4.1.5 Zavoji preje  
 
Preglednica 8 podaja število zavojev enojne in sukane preje, po osnovi in votku.  
 
Preglednica 8: Zavoji enojne in sukane preje po osnovi in votku 
Vzorec T [z/m] SD [z/m] CV [%] 
V0, osnova, enojna 
preja 
120 32,3 26,9 
V0, osnova, sukana 
preja 
111 9,9 8,9 
V0, votek, enojna 
preja 
119 21,7 18,2 
V0, votek, sukana 
preja 
108 2,3 2,1 
 
V preglednici 8 so podani zavoji prej osnovne tkanine. Sukana preja ima po osnovi 111 z/m in 
po votku 108 z/m. Enojna preja pa ima po osnovi 120 z/m in po votku 119 z/m. Iz izmerjenega 
števila zavojev vidimo, da je bilo število zavojev preje za izdelavo osnovnih in votkovnih niti 
izhodne tkanine enako. 
 
4.1.6 Dolžina vlaken 
 
Preglednica 9 predstavlja povprečno dolžino, ki smo jo izmerili 100 vlaknom, in sicer po osnovi 
in votku. 
 
Preglednica  9: Dolžina vlaken (l) osnove in votka 
Vzorec l [mm] SD [mm] CV [%] 
V0, osnova 71,49 0,28 0,40 






Dolžina vlaken osnovnih in votkovnih niti izhodne tkanine je podana v preglednici 9. Vidimo, 
da je povprečna dolžina vlaken po osnovi 71,49 mm, dolžina vlaken po votku pa 76,41 mm. 
 
4.1.7 Dolžinska masa vlaken (gravimetrična metoda)  
 
Preglednica 10 prikazuje povprečno dolžinsko maso vlaken v dtex, izmerjene po gravimetrični 
metodi.  
 
Preglednica 10: Povprečna dolžinska masa (Tt) vlaken izmerjene po gravimetrični metodi 
Vzorec Tt [dtex] SD [dtex] CV [%] 
V0, osnova 14,87 0,41 2,76 
V0, votek 14,97 0,89 5,96 
 
Dolžinska masa vlaken osnovne tkanine, izmerjene po gravimetrični metodi, je podana v 
preglednici 10. Vidimo, da je povprečna finost vlaken v osnovnih nitih 14,87 dtex in povprečna 
finost vlaken po votkovnih nitih 14,97 dtex. 
 
4.1.8 Natezne lastnosti 
 
V preglednici 11 so podani rezultati nateznih lastnosti vlaken osnovnih in votkovnih niti. 
 
Preglednica 11: Pretržna sila (Fpr), koeficient variacije (CV) pretržne sile, specifična pretržna 
napetost (𝛔pr), pretržni raztezek (ɛpr) in variacijski koeficient (CV) pretržnega raztezka vlaken  
osnovnih in votkovnih niti 
Vzorec Fpr [cN] CVFpr  [%] 𝛔pr 
[cN/dtex] 
ɛpr [%] CV ɛpr [%] 
V0, osnova,  14,73 28,62 0,0021 26,64 43,24 
V1, osnova 29,67 28,66 0,0039 37,05 18,46 
V2, osnova 32,80 39,79 0,0029 29,64 53,09 
V3, osnova 25,41 27,26 0,0033 28,44 49,52 
V4, osnova 27,41 23,55 0,0027 27,14 64,37 
V0, votek 23,76 60,06 0,0042 37,06 30,34 
V1, votek 26,73 33,31 0,0033 27,14 63,26 
V2, votek 23,76 32,04 0,0019 23,93 54,81 
V3, votek 28,17 38,30 0,0035 32,84 59,36 






Natezne lastnosti (pretržna sila, pretržni raztezek in specifična pretržna napetost) smo izmerili 
tako vlaknom osnovne tkanine kot vlaknom obdelanih tkanin, v obeh primerih v smeri osnove 
in v smeri votka. Iz rezultatov, zbranih v preglednici 11 ter prikazanih v slikah 11 in 12, je 
razvidno, da je pri pretržnem raztezku, ki nam podaja pretržno deformacijo, ponovno 
ugotovljeno povečanje v smeri osnove, in sicer  pri impregniranih preizkušancih v 
demineralizirani vodi ter preizkušancih, impregniranih v raztopini melaminske smole. V smeri 
votka pa se pretržna deformacija pri obeh obdelavah zmanjša. Pri specifični pretržni napetosti 
opazimo, da se je preizkušancem, impregniranim v demineralizirani vodi in raztopini 
melaminske smole, trdnost povečala v smeri osnovnih niti. Najbolj se je trdnost povečala po 
impregnaciji v demineralizirani vodi. Najmanjša trdnost pa je v smeri votkovnih niti pri 
preizkušancu V2, za kar lahko krivimo melaminsko smolo, ki je poskrbela, da so se vlakna med 
seboj sprijela in se jih je zato težje ločilo. Največja trdnost je, ravno tako po votku, pri 
preizkušancu V0. K temu je pripomogla osnovna lastnost tkanine. 
 
Po staranju preizkušancev, impregniranih v demineralizirani vodi in raztopini melaminske 
smole je opaziti, da sta se pretržni raztezek in specifična pretržna napetost po osnovi zmanjšala, 
po votku pa povečala. Opazimo, da se je po staranju obdelanih vzorcev trdnost malo zmanjšala, 
vendar je še vedno večja od osnovnega preizkušanca, kjer je trdnost najmanjša. Staranje 
vzorcev je zelo pripomoglo k boljši trdnosti v smeri votkovnih niti, saj jo je impregnacija v 
melaminski raztopini pri preizkušancu V2 znatno zmanjšala.  
 
Na podlagi predstavljenih rezultatov nateznih meritev ugotavljamo, da iz predstavljenih 
rezultatov vpliv obdelave in staranja na natezne lastnosti ni povsem jasno (raz)viden, zato 



















































Specifična pretržna napetost (𝛔pr) volnenih 





4.1.9 Vrstična elektronska mikroskopija  
 
Z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM) smo opazovali morfološke spremembe 
površine vseh preizkušancev (slike od 13 do 17). Na preizkušancih, ki smo jih impregnirali v 
demineralizirani vodi, ne opazimo sprememb (slika 14). Pri preizkušancih, ki smo jih 
impregnirali z melaminsko smolo opazimo, da je smola kot tanek film prekrila površino. 
Ponekod je zaslediti tudi koščke aglomerirane smole, ki se ni porazdelila po vlaknih (slika 15). 
Po staranju preizkušancev, obdelanih v demineralizirani vodi, je vidna sprememba 
epidermalnih celic. Le-te so namreč ponekod površinsko poškodovane (slika 16). To lahko 
pripišemo osvetljevanju vzorcev z UV-svetlobo. Po staranju preizkušancev, impregniranih z 
melaminsko smolo, opazimo na površini veliko koščkov smole in njeno odstopanje od vlaken. 
Na teh vzorcih so se v veliki količini pojavili tudi mehurčki, kar povezujemo z delovanjem UV 
svetlobe (slika 17). Spremembe, ki smo jih opazili na površini, so podobne tako na vlaknih, 





































Slika 14: SEM posnetek preizkušanca, impregniranega v 





Slika 15: SEM posnetek preizkušanca, impregniranega v 







Slika 16: SEM posnetek preizkušanca, impregniranega v 








Slika 17: SEM posnetek preizkušanca, impregniranega v 







4.1.10 Infrardeča spektroskopija 
 
Strukturne in kemijske spremembe na molekulski ravni smo analizirali z infrardečo 
spektroskopijo z uporabo ATR metode. Na vzorcih, obdelanih z raztopino melaminske smole, 
lahko pri valovni dolžini 1550 cm-1 opazimo prisotnost melaminske smole. Primerjava 
spektrov, staranih in nestaranih impregniranih vzorcev z demineralizirano vodo, kaže, da so se 
zaradi staranja zgodile spremembe, ki jih opazimo pri valovnih dolžinah 1466 cm-1, 1380 cm-1, 
1170 cm-1 in 1190 cm-1. Pri amidnih vibracijah v območju od 1500 cm-1 do 1700 cm-1 ni vidnih 
večjih sprememb. Primerjava FTIR spektrov neimpregniranega nestaranega izhodnega vzorca 
in staranih vzorcev kaže, da se je absorpcijski trak vibracij karbonilne skupine (–C = O), v 
območju 1700 cm-1 do 1750 cm-1, zaradi staranja povečal, kar je posledica oksidacije 
beljakovinskih makromolekul. Pri vzorcih, impregniranih v vodni raztopini melaminske smole, 
ne opazimo sprememb med staranimi in nestaranimi vzorci v območju karbonilnih vibracij. 
Sklepali bi lahko, da je sloj zamrežene melaminske smole na vlaknih deloval kot zaščita vlaken 
pred staranjem, ali pa da je oksidacija potekla že med polimerizacijo in se ni nadaljevala ob 
pospešenem staranju.  
 
 






Namen diplomskega dela je bil raziskati obnašanje volnenih vlaken po obdelavi z melaminsko 
smolo. V ta namen smo izvedli analizo osnovnih tekstilno mehanskih lastnosti, analizo površine 
z vrstično elektronsko mikroskopijo in analizo strukturnih sprememb z infrardečo 
spektroskopijo. 
 
Na podlagi analize rezultatov lahko ugotovimo, da: 
 
– se z obdelavo volnene tkanine z melaminsko smolo povečajo dolžinska masa preje, ploščinska 
masa tkanine in debelina tkanine, 
– se dolžinska masa obdelanih vzorcev po pospešenem staranju (učinkovanje UV-žarkov, 
temperature in vlage) zniža, 
– vpliv obdelave in staranja na natezne lastnosti ni jasno viden zato predlagamo ponovitev 
meritev, 
– je na površini impregniranih vzorcev viden tanek nanos melaminske smole, ki na pospešeno 
staranih vzorcih odstopa od vlaken in se mehurči,  
– smo z infrardečo analizo potrdili prisotnost melaminske smole na površini vzorcev in 
oksidacijo keratinskih makromolekul zaradi staranja. Nanos melaminske smole je delno zaščitil 
volnena vlakna pred oksidacijo keratinskih makromolekul.  
 
Rezultati raziskave so podali prve odgovore na vprašanja o vplivu melaminske smole na 
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